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序翁
世界の食組問題を栄Z主的立場から見るならば， まずタ
ンパク貨資源がその焦点となる。乙の点iζ注目して既Iι
10数年前から国連のFAOやWHOではタンパク質栄養
の研究It.関する小型E員会をもうけ，乙れまで各国におい
て食用とされてきた椛有のタンパク質性食品，なかでも
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大豆製品のタンバク質資稼としての栄餐価について組織
的lζ研究がすすめられ，日本で普から用いられてきた味
噌，納豆，豆腐とその加工品なども研究の対象と なっ
た。乙うして研究された結果，最も注目を引いたのはイ
ンドネシアにおいて好んで常用されているテンペイ
(Tempeh)であった。それはGyorgy博士の研究室に
おいて皮を重ねて実験された成績によると乙ろが大で，
コルオJレ大学のExperimentalStation において製造し
た Tempeh粉末と，未発酵大豆粉末を2群の白ネズミ
にそれぞれ投与して飼育した結果1¥米発酵大豆粉末を
投与した臼ネズミの方が Tempeh粉末を投与した鮮に
比し，肝臓や腎臓に病的変化が多くみられ， また実験に
よっては Tempehのタンパク質効率比 (ProteinEffi-
ciency Ratio， PER)が乳汁のそれに匹敵するほど高
かったζ とである。その研究が発表されたころ著者はた
またまフィラデルフィアの Gy邑rgyの研究室に研究員
として留学し，最初は醗母から得られた銃溶血性物質の
研究に関する仕事のかたわら，Tempeh粉末と未発酵
大豆紛末を投与した白ネズミの溶血実験をおとなった。
その際観察されたζとは，未発酵大豆群ではときどき血
尿を出し， Tempeh 1ftではそのような乙とはみられな
かった。そして両群の血球の Dia1uricacidによる溶血
率にも大きな違いがあり，大豆訴の溶血率1∞%1ζたい
しTempehilfでは4%で非常に優れていた。著者はそ
の時乙れは Tempehのタンパク買が優れているだけで
なく， Tempeh 1C.li未完静大豆にないと乙ろの治血防
止に千T効な未知の因子があるのではなかろうかと考え，
Tempehのアルコール総出物iζついてl血球の能血防止
作則を武験したと乙ろ，予忽巡り有効因子の存在が認め
られた。すなわちビタミンE欠之白ネズミの血球で
Dialuric acid によって給血する血液について，その血
球lζ Tempehのアルコール池山物をエーテル処理した
ものを加えて保前後 Dialuricacidを加えたら溶血がお
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さえられ，未発酵大豆を同級iζ処理したものでは効果の
ないζ とを認めた。
そζで乙の抗溶血性因子を Tempehから抽出精製す
る乙とを試みた。 そしてとの有効因子をかなり精製した
が，まだ結晶状!cは得られない時点で予定の1か年とな
った。滞米を更に1か年のばす乙とを強扮されたので，
当時栄益化学の助教授であった池畑氏の留学によって乙
の研究をきl鋭いでいただく乙ととした。氏はその後2か
年ζの研究と取組み，抗溶血性の費量も強い因子を結晶状
iζ得たが， その化学構造は未決定の まま帰国した。 し
かし本物質は大豆から40年位前iζ抽出された Daidzein
や GenisteinIC類似の Isoflavone体である ζとを明
かにしていた。その後文献その他調査をすすめ，既知の
IsofJavone休との悶定や元素分析他，Rf値，融点，紫
外やzhl外吸収スペクト Jレなどから，1960正FMcMurry 
らおによって合成された ζとのある 6・7・4にTrihy-
droxyisoflavoneの分泌をうけたものと全く一致すると
とを確かめ得た。3)
その後本物質の抽出法の改良や合成，生物活性，油脂
酸化に対する防止力などを含め，広く Tempehの栄:lt
価の検討をする乙とを目的としてアメ リカ良林省から
P L-480による研究助成金を5か年lζ豆り受砂て研究を
つづけ，昨年10月一応終了した。乙れまでの研究結果に
ついては原著として 3~報告， 2j高投稿中のものなどを
引mしながら，できるだけ一般的にわかり易く解説する
乙ととしたい。
本論
I タンパク質濠としての大豆加工食品
大豆{ま横物性でありながら，そのタンパクf1含量は
約45%ICもおよんでいるばかりでなく殺類その他の組
物性タ ンパタ質のようにメチオニン含量は低いがリヂ
ンやトリプトファン合量の高い点では他の縞物性タン
パク質に比し栄位ー 的lζ優れている。したがって普から
紡進料理化おいて大豆は重要なタンパク質夜、として種
々1)1工され愛用されてきたのも誠に道躍にかなったと
とといえよう。なかでも，味噌，醤計1，納豆，乳自主な
どの発酵食品ではタンパク質の一部が加水分解され可
決itタンパク質や遊離ア ミノ酸が多く， 味や消化の点
でもぷ免税大豆IC比し優れている。しかし醤油，味噌
乳時などは食器4合盆が向いため多訟に桜取できないが
納豆. Tempehなどは豆腐などとともに組物タンバ
クfi:夜、としてよい大豆加工食品といえよう。世界のタ
ンパク賀野、のーっとして，乙れまで大豆粉末，大豆微
粉などの人工事しへの利用，新製大豆タ ンパク1'[の各極
物 学
加工食品への利用， あるいは大豆加工品の貯蔵tl~ 風味栄
養価その他の綬点からも一層の研究が要望されている。
I 発酵大豆テンペイ (Tempeh)について
水に設した大豆を10分加熱するか，室温!C2時間2
f脅して外皮を除き大豆粒子を2つ制りとして更に酢酸
水 (3.eの水に7.5.!の氷酢酸を加える)の中で約2
時間加熱し，総かどにあげて水を切って冷やし35-38
℃になったとき種菌(後述)を紛え，バナナの葉(現
地イン ドネシアにおいて〉もしくは5C1角毎IC小さな
ピンの穴をあけたポリエチレン(研究室において)IC 
包んで，空気の通る平らな網の盆にのせ，湿度75-85
96，温度30-37
℃で24-48時間
発醇させたもの
で，大豆粒子n¥J
とその周凶に繁
殖した白い菌糸
でおこしのよう
に図まったもの
で，右及び下の
写真に示すよう
なものである。
インドネシア
では乙れを初く
切って油でさ位協
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村田 : テンペイ (Tempeh) の*~制fi - 21-
にして塩をふりかけて，そのままつまみものにすると
か，テンペイをくずして油でいため，ご飯やお惣u.flC
ふりかけていただくなど，日常好んで用いられており
わが国における納豆よりは貯蔵性がよい。大豆加工品
のーっとして広く利用する価値のあるものと考えられ
ている。
すなわち世界のタンパク質給源として役立っために
は，安価で多量IC入手できるとと，貯蔵性のあるとと
栄裳価の高い乙となどが重要な条件となる。その点に
関しては項目 V-4において述べるように， Tempeh 
の乾燥粉末の貯蔵性は未発酵大豆粉末に比し著るしく
俊れている乙とが明かにされた。また項目 V-2にお
いて述べるように，Tempehではビタ ミンB)，B12 
以外のほとんどのB群ビタミンが増大する点でも優れ
た食品と言える。
(種菌 :イ ンドネシアでは前にでき上がったテンペイ
の菌糸を木の葉につけて保存し， ζれを種菌として用
いる。研究室では皮を除いて茄でた大豆をフェルンバ
ッハフラスコ内で121'C， 30分滅菌しとれ1:.Rhizopus 
oligostorus NRRL 2710を接種し， 37'C1ζ4目指養
し，ζれを凍結乾燥し，雑菌の入らないように注意し
て粉末として，乾燥状態で貯蔵し，普通大豆1kg当り
3"'-'59を接種する。〉
E テンペイの抗溶血性因子に関する研究
1. 溶血試験
ビタミ ンE欠乏飼料で飼育した不ズミの赤血球朕は
過酸化物 (H2U2や過酸化泊施など)や Dialuricacid 
〈第l図)によって破壊され易いが，ビタミンEその
他の抗酸化剤によって総血が防止される。乙の性質を
利用して Roseら4)は第2図にしめすような溶血試
験法を発表した。ビタミンE欠乏白ネズミの血球の試
NHー CO (H) NH-CO I I /H ||/¥ O H 
CO Cく ----'" CO C 
I I 'OH てー一ー一一一一 I I 'OH 
NH-CO (0 ) N Hー CO
Dialuric Acid Aloxan 
ll 
NH-CO OC-NH 
I IノOH I I 
CO C乙一一一一一一，C CO r-T Ho/T i 
NH-CO OC-NH 
AIIoxatin 
第1図 Dialuric Acidとその関聯物質
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試験試料を試験管1:.入れ減圧乾燥
+0.05M燐酸緩衡i!主 (pH7.4) O.201l  
+5%1血球$懸樹液(生翌1l的食塩水) 0.25.g 
+0.1労 Dialuricacid 0.05.( 
370C，ら~ω'
↓ 
4.5-(生理的食塩水1:燐酸綬衡液1
↓ 
混和，遠心
上澄を 5伽 μLo肢 を求める
R.-RR 
計算削労=冒とせ X100
RB : Dialuric acidを加えず水を加えた試験管のO.D.
RM:主検のO.D 
Rc:生理的食温水1:燐酸緩衡液1の代りに4.5-(の
水を加えた完全溶血のO.D. 
事ビタミンE欠之白ネズミの血液からとる
第2図 溶 血試 験法
験管1:.50μgの Dialuricacidを加えてお乙る溶血
は0.2μgの dl.a.Tocopherol(ビタミンE)の添加
によって完全lζ防止される。抗溶血性物質 1mgでi容
血を阻止する活性を比活性1として いるので，dl.a. 
Tocopherolの比活性は5，000ということになる。す
なわちある試料が第2函の条件で溶血を防iとしうる1:.
必要な最少量を Sμgとすれば，その物質119(1，∞o
μg)の溶血防止活性すなわち比活性は次のようにし
て求める。
Unit/勾=上ヂ
以上がある試料の溶血防止力についての in vitro 
testである。
他方自ネズミによる 間世ivotestをお乙なうとき
は，ビタミンE欠之飼料で養った白ネズミに，一定量
の試料を経口(i'Jもしくは注射によって投与し，経目的
1:.採血し(普通，尾の先を極少部分きり落して採血す
る)図21ζしめしたように5%血球懸濁淡を作り，こ
れを乾燥試験管にとって，• Dialuric acid による溶血
率を求める。(盲検，完全溶血試験をも行う〉
2. テンペイの発酵過程における抗溶血性因子の増強
序論において述べたように Tempehのアルコール
抽出物をエーテル処理したものは未発酵大豆にはみら
れない抗溶血作用がみられたので， Tempeh発酵過
程において乙の因子が増大するかどうかをしらべた結
泉引は第3図lとしめすように，発酵時間がますにつれ
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第3図 発膨時間による Tempeh
アルコーノレ抽出物の抗溶血カ
抗j容lfil力が増大する乙とが認められ，抗溶血性因子は
発酵の過程において生成することが明らかになった。
3. 抗溶1il性因子， Factor 2の抽出分隊と同定
Tempeh :の抗溶血性因子として 3つ取出された結
晶の中 Genisteinと Daidzeinは既に大豆から取出
されたことのある物質であるが，その生物活性IC関す
る研究を見ないが著者らの研究の過程で明かになった
粉末 Tempeh↓約6倍の脳エタノールで8時間加熱
抽出し，櫨過する。
95%エタノ ール抽出液
I N2下で減圧濃縮し， 残澄と同量の50
↓%エタノーJレで2回抽出する。
納出液
↓N2下で減圧濃縮し，残透と同量のエーテルで3回抽出する。
エーテル抽出液
|N2下で減圧慨し，残問2倍量の25%エタノーJレを加えてよく振り滋
過する。
↓ 
25%エタノー ノレ不溶部
↓ 
合水エタノーノレiζより分
見1]結晶で Daidzeinと
Genisteinがi専られる
↓ 
25労エタノーJレ可溶部
↓ 
Column Chromatography 
(~叩mide を用い水 ・ メ )タノーJレで段階的IC溶出 / 
↓ 
粗 Factor2 
↓ 
Paper Chromatograhy(大型
総紙) ↓
(希NaOH抽出， HCIで沈澱)
↓ 
結晶 Factor2 (Dioxaneより
再結品)
第4図 Tempehからの抗溶血性因子の分離法
物
( 22 ) 
学
ことは Genisteinと Daidzeinの抗溶血性はそれぞ
れ日-dl-Tocopherolの%。と 7'10。程度であった。
Tempehからの抗溶血性因子を第4図にしめすよう
な条件で抽出分離し，なかでもより強力な抗溶血性因
子を Factor2としてその結晶化を試みた。3)得ら
れた結晶の融点は 320'C(分解)で，塩化鉄反応、と
Emmerie-Engel反応が陽性で，後光は陰性であり紫
外部吸収の極大は260mμにあり a-Tocopherolとは異
るが，抗溶血性の invitroによる試験結果はa-Toco-
pherolと周程度であった。
本結晶の元素分析結果は Genisteinのそれと一致
した。したがってその異性体とも推定され，種々の既
知物質との同定をおζなったうち，序論において述べ
たように DrMcMurryが合成された 6・7.4'-Tri-
hydroxyisoilavoneとRf値や赤外吸収などに関しで
もよく一致をみた。すなわち Factor2の化学構造は
第5図lζしめすようである乙とが決定された。3)
ISOFLAVONES I N TEMPEH 
「!0c〉GOH
勺ムO-OH
HO、ぷ¥... ，0、
~ Jl J-一/χOH
HO、、0/、'c. "二jO 
FACTOR 2 
第5図 Tempeh中の Isoflavoneの構造
なお本物質の収量は5kgの Tempeh粉末から2019
にすぎないので，乙れを化学的に合成する ζとを試み
片山製薬株式会社の西光博士のど好意により第6図lと
しめすような反応によって目的物を結晶として得たほ
村田 :テンペイ (Tempeh)の栄養価 - 23ー
CHsOγペーOH
CHaO大Y CN-CH2-(二)-O.CHa
3. ι D町im児胤e抗t凶ho侃xyphenoωl ρ少-Metth加ox町ybenzyl比cy戸an凶id血e 
lZ…一Jルレ 叩…Clo '"C， 2時間反応産物を McMurryら釦の
方法で処理
C H30-i"1 
CHaOベ人 ノCHγ乙..)-0CH3 
....CO' l新しく糊山thy…e!Ce;o>し Na
とO"Cに反応させ以後室温lと48時間放置
Arora字の方法で処理
CH.OイyOi
CH;O大人C)-C)-O・CH3
o 
I Benzene中乾燥 A向で脱メチJレ
HOィ，"(0、
H O-¥'''-C)-(二)OH。
6・7.4'-Trihydroxyisoflavone 
(m. p. 3220C) 
キArora，S. K. et a1.， J. Ind. Chem. Soc. 38， 63 
(1961) 
第6図 6・7・4'-Trihdroxyisoflavoneの合成経路
か，その Acetoxy誘導体と Methoxy誘導体を得
た。5)なお Methoxy誘導体は全く抗溶血作用をしめ
きないが Acetoxy誘導体は極く弱い活性をしめし
た。 5)16)乙れは脱 Acetoxyによって活性をしめし
たものと考えられる。
4. 6・7・4ヘTrihydroxyisoflavone(Factor 2) と
その類縁物質の抗溶血力と抗酸化力
Factor2と構造類似の各種のIsoflavoneやFlavone
の抗j容血活性についてしらべた結果は第l表にしめす
ようで5九水酸基が隣接するものにおいて一般に抗議
活性の強いことが認められた。またリノーノレ酸ソーダ
の君主化防止力について試験した結果も，既知の抗酸化
剤BHA(Butylated hydroxyanisole)程度の力価を有
し，ビタミンAの酸化防止力においてはBHA以上のカ
価を有する乙とも認められ，試験管実験では Factor2 
は優れた抗裕血力と抗酸化力を有することが明かとな
った。 5)
しかし残念な乙とに Factor2は invivoによる
試験では，ビタ ミンE様の抗j容血作用をしめさなかっ
た。即ちビタミンE欠の20%カゼイン食を与えた白ネ
ズミを3群K分け， 1群はそのまま，2群と3群にはそ
れぞれ1mg/dayの a・Tocopherolもしくは Factor
2を経目的に毎日投与し，採血して Dialuricacid に
よる溶血試験をおとなったと乙ろ， a.Tocopherol投
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第1表 フラボノイド類の抗湾血活性
aSlc I 
U 唱。 1 Substituents Nucleus 1 
16-0H 
17-0H 
7，4'-OH 
応.7.4'ーOHIsoflavone 1" . ，
17，3ぺ4'-OH
Trivial IActivity 
name IUnitjmg 
<10 
<10 
<10 
Daidzein 1 <10 
Genistein 1 25 
10∞ 
[57340H|00bol l10∞ I Pseudo 7-0H.3'， 4' .OCH20i ::.:~~'::.'::::，_ <10 1 baptig 
6，7，4' -OH 1 "'~A+';'_ ， 1 2∞o 1 Factor 2 
2-CHa-6，7-0H I I 2000 
Fl…e IれOH <10 
Flavanone|l5C，H 7，Y-OH-4'一
30 I Hespereti 30 
50 
7-0H 200 
Flavanol 
7，4'-OH 1∞o 
3う4'-OH 2ぽ)()
5，7，3'，4ιOH Quercetin 20∞ 
5，7，3'，4'，5'-OH Myricetin 10∞ 
Chromane 2，5，7，8-CH3-6-OH-2α・-CT1o8coHpaher 0150ω 
与群においてのみ，投与2日目の溶血$.は4%，7日
自には1%にすぎTよかったが a-T∞opherol非投与群
と， Factor 2投与群の溶血率は92%で，経口的lζ投
与した Factor2には溶血防止効果のないことがわか
った。引乙れはとり出した Factor2の結晶が中性の
水や，油lζも不溶であるため組織への移行が図9l1tであ
るばかりでなく油脂との親和性にも欠けているためと
推定した。では Tempehに含まれている Factor2 
の効果はなにに求められねばならないのかが，その後
の課題となってきた。また更に広い見地IC立って
Tempehの栄養価が未発酵大豆に比し， どのように
優れているかという乙とである。そのためV項にのべ
るように Tempeh製造過程における栄養素の変化や
貯蔵過程における脂肪酸化度合いなどについても，化
学分析と共に動物実験による*~試験をおこなった。
なお次項iζしめすように Tempeh発酵の過程で
Factor 2がその配機体からおそらく β.Glucosidase
活性によって遊離するものとの仮定のもとに研究をお
こない， 予想される結果をえた。
IV Faetor 2生産機構と かGlueosidase
大豆K含まれる Daidzeinや Genisteinは一部そ
れらの配結体として， すなわち s.Glucosideである
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とζろの Genistinや Daidzin として含まれること
は早くから Waly6)ならびに Walter7川とよって証明
されている。したがって，われわれがはじめて発務大
豆から抽出分離した Factor2すなわち 6・7・4ヘ
Trihydroxyisoflavone もおそらく生大豆のなかで
はそのかなりの部分が Glucosideとして存在し抗溶
血作用や，抗酸化作用をしめさず，Rhizo.ρus oligo-
sporusが繁殖する過程で生成される酵素， 月.Gluco-
sidaseによって Factor2を遊離するものと推定し
て研究をおζなった。乙の成果については学会で発表
した3)がまだ原著としていないので，ととではその要
点を中間的に述べるc すなわち慈質と して 6・7・4ヘ
Trihydroxyisofavoneの Glucosideがいまだ分離さ
れていないので，Genistinその他の s.Glucosideを
基質として実験をお乙なった。
まず予備実験として Tempehの徽の多い部分を乳
鉢ですりつぶし， Niwa仰が Aspergillusnigerの
s.G lucosidaseを抽出した方法lL準じて水抽出し，こ
れを Genistinに作用させ生成する Glucoseを測定
して酵素活性を求めた。しかし粗酵素液の酵素活性が
弱いため純化が図難であると考え， R. oligosporus 
をポテト培地(ポテト3009を約500l[の純水で煮て可
溶f~主成分を溶出させ，ガーゼで施し， 溶液を1.OOOlJlt 
として， ブドウ糖20gを加えたもの)に Genistin10 
-4Mを添加するか，培地lζ25%の割りに大豆を煮てつ
ぶしたものを加えた培地(第7図にしめすように，水
抽出液が基質 Genistinから Glucoseを生成する震が
大)に植えて37'CIC48....72時間培養した結果， 65時間
培養の菌体からより高い β.Glucosidase活性を得た
ので，この条件で培養した菌体を集め，圧搾して菌体
E.11d 
10 
~ I 1/ ご二郎
-;l 5冶
でこ
L -O 12.5 ~5 31.:) 
文i.~t-， '1 (改メ
②基質 genistinIC醇素を作用させて生成する glucose
の反応墨色度
第7図 大豆添加培地で培養したRhizopus
oligoゆorusの glucosidase活性
物
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と溶液IC分け，菌体には等量の海砂を加えてよく磨砕
し， その%量の水で静栄を抽出し， 溶液と合せて粗N~
薬液とした。
1. Rhizopus oligosporusの生産する β-Glucosidase
の精製
前述のポテト一大豆培地で培養した菌体の水抽出粗
酵素液を純化するにあたって，酵素活性の測定として
前半には基質としてArbutin引を0.2%溶液(O.lMff
駿緩衝液pH5.0) O. 5l1tを醇系液0.5r[と混和し40
'C， 20分反応後遊離する Glucoseを Somogyi& 
Nelson法10)により測定した。なお酵素単位としてこ
の反応条件において Glucose1昭を遊離するに要す
る群素量を1単位 (1U)とした。なお後半には基質
として ρ.Nitrophenyl's.D-Glucosid巴 (PNPG)を用
い.次のような酵素活性を用いた。すなわちO.lM酢
酸緩衝液 (pH5.0)で希釈した酵素液0.51/と.2511g 
96 PNPG溶液 (0.1M酢酸緩衝液. pH 5. 0)0.5!1l[を
混合し.40'C. 20分反応し0.2M炭酸緩衝液(pH2.0)
2m を加えて反応停止後，遊離する p.Nitrophenol
の発色を400mμで測定した。 吸光倍1.01ζ相当する
かNitrophenolを生成するに要する酵素置を1Uとし
た。
また酵素タ ンパク質の測定には Folin.Phenol試薬
によって発色する育藍色を Cu-Folin改良法11)によ
り， カゼインを標準として測定した。なお酵素タ ンパ
ク質11gあたりの活性 (U)を比活性とした。
蘭の7.1<抽出組酵素液から酵素の硫安分画 Sephadex
G・100ゲJレ癒過と澱粉ゾーン電気浮動によって純化度
約300の襟品を得たがあまり満足すべき精製法とはい
えなかった。その後検討を重ねた結果，粗酵素液を
pH4の4M酢酸緩衝液を加え終i濃度O.lMになるよう
に加え. 0....4'Cでアセトン分画20...60%を得(O'C. 
8， OOOr. p. m. 30分)，乙れを脱イオン水lζ懸濁し，脱
イオン水で24時間透析後，不純沈澱を遠心分離して除
去した。これをおi}2表にしめすように AmberlieCG・
50 (NaR)による Columnchromatographyをおこ
ない， 'pH5の酢酸緩衝液の濃度を段階的に変えて1沈
着した結果ピーク 3-11乙純化度314の酵素を50%の収
量で得た。更にこれをコロジオンパグによる濃縮と透
析処理をおとなう乙とによって純化度1410の精製酵素
を43必の収量で得た。
2. 精製 s-Glucosidaseの性質
高度に精製された酵素はまだ量的に十分得られてい
事 Glucose-O-O ーOH
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β-glucosidaseの pH安定性
条件iま次のようにした。すなわち基質浪~4.15X10・4
M，隣諸:活性O.ω5U，40'C， 20分。乙の条件でうえ
の線品について求められた至適pHは第8図にしめす
ように pH5.0にあり，:e:適温度l立第9図ICしめすよ
うに60'CIC，pH安定性は第10図にしめすように pH
2--9 にある乙とが認められた。また本静~は-SH
「一
Rhi:zotus oligosporusの生産する
β-glucosidaseの紡製過程
精製過程lvlT4?? 収量純化度(勾)I (U ンパク (労〉明g
菌体7)<布b出釘ld事業液22，750 3，710 0.16 100 1 
アセトン2u--6U5蘭6 1，279 4，260 3.33 115 20 分
ピ クー 1 424 107 0.25 3 
Ambe.rlite -一一一一 ト一一一一ー
CG-50 ピーク2 147 28 O.lS 1 
Column ピーク -・‘ 1. 872 3-1 37 51.2 51 314 
Chroma- ピーク -・‘
tog.raph y __l.二三 85 559 &6 15 
費十 2，566 69 
-‘ 員透析処湿静業 711，597 229.1 431 1. 410 
第2表
'基質としてPNPGを用いて活性測定
"280mμ での吸光位でタンパク質概算値
10 s 6 
第10図ないので，比活性21.0の線品を用いて，またa¥質とし
ては PNPGを用いて反応条件を検討した，事事采反応 阻:.If刻 P-Chlo.romercu.ricbenzoic acid (PCMB)， 
モノヨード酢厳などによって阻害され，Cysteine に
よって賦活されるととが認められた。 Duerksen山に
よる Saccharomycescereuisiaeの，8.Glucosidase
ならびにMahadevan131らによる Neurosρoracrassa 
の，8.Glucosidaseにおいても同様PCMBにより阻害
され CysteineICより賦活されるので，これらに類似
し，-SH基が活性に電要な役者jを泉すものと考えら
れる。
また本酵素原品の各基質にたいする Kmをしらべ
た結果l立第3表iζしめすようで， Methyl.a.glucoside 
J 何回 IB.3X 10...】
45'C， 10附i倫
係長 0.05U 
4 
pH I CI'，"・ p，"揚同鳩t.) 
，8-g1ucosidaseの至適 pH
FNPG (8.3XIOM) 
pH 52 ， 20min. 
説全 0・05U
o. 
.8図
?
?。 。 ? ? ? 。
??
?。
かglucosidaseの至適混皮
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.3表 各種の~質にたいする，8--g1ucosidase
標品のKm値
Substrate Km M 
Genistin 7.4X10-S 
1. 98x10・4
1. 98XlO-4 
6. 72xlO-4 
Not decomposed 
Phenyl-s-glucoside 
PNPG 
Arbutin 
Methyl-a-glucoside 
IC:は作用せず，穏々の基質のなかでも Genistinすな
わち Factor2の GlucosideIC:最も構造類似の基質
にたいする Kmが震も小さく， 緩和性の大きいζと
が観祭された。
3. s-Glucosidaseによる活性物質の生成
以上の結果から大豆を加えたポテト培地IC:培養した
Rhizotus oligostorusの水抽出液から項目Wの1ζ述
べたように精製した s.Glucosidase標品は大豆の
Isoflavoneの βGlucosideを第11図にしめすように
その agluconeである Isoflavoneと GlucoseIL水
解するゆえ，おそらく Factor2も同様の機嫌によって
その記騎体(Glucoside)から徹Rhizゆusoligostorus 
の生産する βGlucosidaseによって遊離され， これ
が抗溶血と抗酸化力をしめすと結論して間違いないも
のと考える。
l…京拘に_:.W。倒+也I・e11
…吟 0勺五件。…10.
DaIdti・ Oai4.・1
第1図 s-Glucosidase による Agluconeの遊荷量
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第12図 標準 genisteinの溶血テスト
食 物 学
なお念のため GenistinIζ本酵素標品を作用せしめ
た反応建物をエーテル抽出し，エーテJレ溜去後澄中の
Genistein置を2伺mμにおけるE値から算出で求め，
乙れをビタミンE欠白ネズミの赤血球に種々のレベル
添加して前述(P21)のように Oialuricacid による
溶血試験をお乙なった結果1引は第12図 IC:しめすよう
に，基質 Gi凶stinから，e.GlucosidaseIC:よって遊躍
した Genistein6 p.g以上で溶血率30%以下IC:防止さ
れ得る乙とが認められた。
最も抗溶血活性の強い Factor2すなわち 6・7・4'-
Trihydroxyisoflavoneの配給体を大豆から分離する
乙とを試みておらず， ζれを基質とした実験をおζな
っていないので，なお確定的な乙とはいえないが，以
上の結果から Tempehを発酵する過程において生成
する抗溶血活性物は Rhizotusoligostorusの生産
する s-Glucosidaseによって，それらの配縫体から
遊隠されたIsoflavoneなかでも Factor2，Genistein， 
Oaidzeinなどに由来すると考えられる紘梁をえた。
(しかしその後の研究によって Tempehには， 未発
酵大豆には含まれないと ζろの， Factor 2以外のも
のでアルコール・ヘキサンIC:抽出可能の物質で，
Factor 2と類似の繁外吸収極大を有し， Factor 2 IL 
は見られないところの後光を有する物質を含み，乙れ
も強い抗酸化力を有する乙とが明かにされた。U>本物
賓とそ invivoの実験でも効を奏するものである ζと
を期待して，目下研究を続行中である。
V テンペイの栄養組成と栄養価
1. 一般組成，ア ミノ酸組成，脂肪酸組成
インドネシアのGadjaMada Universityの食品工
学科 (Ojogj必{arta，lndonesia)において作られた
Tempeh (p.2O写実)と未発酵大豆を天白で乾燥して
tf末としたものサンプルA-2とA-1ならびに，家政学
習3学栄養化学研究室において Rhizotusoligotso叩 S
NRRL 2710 (Or. C. W. Hesseltine， Northern 
Utilization Research Oevelopment Oivision， Agr. 
Res. Service， Peoria， Il.から純株の分綴を受けた)
を用いて前述(P20.参照)の方法で製造し，発酵時間
24， 48， 72時間の Tempehと未発酵大豆をそれぞれ
凍結乾燥した。乙れらのサンプルをそれぞれ 0-2，
0-3， 0-4， 0-1とした。
未発酵大豆資料A-1と0-1ならびに Tempeh資
料A-2と0-2，0-3， D-4の一般組成，アミノ酸
組成，脂肪酸組成についてはB群ピタミンの一郎と共
ILJ.F∞d Science1引に報告したので，要点につい
( 26 ) 
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て述べる。
まづ一般組成では未発酵大豆と Tempehにおいて
タンパク質，灰分合震には殆んど変りなく，エーテル
可溶性の脂質において Tempehでは幾分減少気味の
ほか，搬の発育のためか，繊維が板く僅かに増加の傾
向にあったが問題にするに足るほどの変化ではなかっ
fご。
つぎに TempehサンプJレA-2とD-3のア ミノ酸組
成をしらべた結果一般的には発酵によって変化をし
めさず，各ア ミノ酸についてみるとせいぜい5，._10%
の憎滅程度にすぎなかった。ただTempehAのTry四
ptophanとDの Alanineのみ20労の増加と，Dの
Phenylalanine 2)必の減少がみられ，サンプルAとD
におけるア ミノ酸組成の変化も必ずしも一致しなかっ
た。 Tempeh と未発酵大豆のアミノ酸組成としてわ
れわれの得た結果は Smith18)らの報告に類似してい
た。一方， Steinkraus19>らは Tempeh発酵過程で
Lysineが25%減少すると報じているが，著者らの結
果ではto%以上の減少はみられなかった。しかし発酵
後の Tryptophanの増量については Smith18)らの
ほか Sillings2J) らも認めているのでs 発酵条件によ
っては可能なものであるう。
Tempehの発酵過程で各遊離アミノ酸は第13医IIC
しめすように増量し，ア ミノ酸の穏類によって幾分増
50 
2 
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軍カーブの型が異る乙とが観察された。そしてサンプ
JレD-3すなわち丁度食用に供するに適したところで
の遊雌ア ミノ酸の増量の最も大きかったものはAlan-
ineの85倍， ついで Prolineで79倍であり，未発酵大
豆の各遊離ア ミノ酸のうち未発酵大豆のそれらの10倍
以下のアミノ酸はAsparticacid， Threonine， Serine， 
Tryptophanと Arginineであった。
なお Tempehと未発酵大豆の油脂の性質の相異に
ついてしらべた結果，屈折率，鹸化{札沃素価f(関し
ては大差がみられなかったが Tempeh泊め酸価は
5a.95で未発酵大豆油の酸価1.02に比しかなり高く，発
酵の過程でおそらくリパーゼ作用を受けて脂肪般が遊
離したものと考えられる。またζれら油脂の脂肪酸組
成を遊離脂肪酸と共f(Gas liquid chromatography 
lとより分析した結来，Tempeh油の Oleicacid含量
が僅かに増加し， Linolenic acidが幾分減少気味で
あった程度で大差なかった。また赤外吸収カーブの結
果からおそらく脂肪酸のごく一部が水酸化を受けてい
るものと縫測された。 1わかくして Tempeh では遊
雌脂肪酸がかなり多くなっているにもかかわらず抗酸
化性因子のため酸化されにくい乙とは丘目すべき事実
である。
2. 発鮮過程におけるビタミ ンの変化
Tempeh発酵過程における Thiamine，Riboflav-
in， Pantothenic acid， Vitamin B6と Nicotinic
acidの変化についてはJ.Food Science17) Iζ報告し
たので各データー については省略するが Thiamine
以外は何れも4.4，._8. 1倍に増量することが観察され
た。変化の1OtJを第14図にしめす。また Biotinと薬
]R1bfl〆
1三三。:々
SompkNo. 0-1 [)o.2 0-3 
第14図 Tempeh発酵過程における Thiamineと
Ribof!avin会長の変化
酸の変化K関しては目下投稿中21)であるが，やはり
第15図にしめすように発酵過程において著るしく治宣
することが観察された。 乙の活性の増大が菌に よる
?その他のビタミンのうち Caroteneと CholineiC 
関して求めた結果 22>は第4表lζしめすようで，発酵ー
によって Caroteneは50%程度に減少し， Cholineは
何れにも検出されなかった。またビタミンB12活性に
ついては 23】第5表にしめすように定量菌の種類によ
って，またサンプルの種類によって必ずしも一致した
値が得られていない。乙れは発酵条件の相異により，
ビタミンB12活性が異るためであろう。
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D-1 
258mg% 
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2.58 
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8.06 
0.04 
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657 
7. 80 
第8表
←ーで-:-::-::F 1" ， 
:ー=-__0--- Fol記Acld
すを48 
F.rmentotion hours 
さ50
‘z 
z包。
包
~ '-・E・-・岨圃_-'o 24 
Tempeh発酵過程における
Folic Acid活性の変化
第15図
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***研究室製造
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de叫.ovo合成であるか，それとももともと大豆に含ま
れている葉酸複合体から発酵過程で測定にかかりやす
い型に遊離されたものであるかについて目下更に検討
中である。なお Riboflavinや Biotinが Rhizotus
oligosρorusをポテト一大豆培地で培養する過程で生
産されることを証明して報告した。21)
3. 各種無機質組成
Tempehと未発酵大豆の カルシウムや燐
その他の無機質の分析結果22)を参考までに
しめすと第6表のようで，イ ンドネシア産の
大豆とアメリカより輸入された Harosoy大
豆とではカルシウム，カリ，欽などの含量に
かなりの差が見られるが Tempeh製造過程
における損失は大きなものではない。なおイ
ンドネシアより入手の Tempehの鉄含量が
著るしく高いのは，処理過程中の鉄の混入に
よるものかも知れない。
Tempehと未発酵大豆の CaroteneとCholine含量
Indonesian 
tempeh 
¥. Samplel--Indonesian ITempeh判事 Harosoy
¥. No.1 tempeh 大豆より製造
~ ¥. I未発酵大豆 Tempehl未発酵大豆 Tempeh 
警¥1A=1 A-2 I
Ca IωOms% 441mg% 
p I 679 629 
Cu I 2. 55 1. 93
Mn I 5. 98 6. 07 
Zn I ら76* 9.33柿
Co I O. 03 O. 02 
Mg I 178 167 
K I 5δ4 425 
Fe I 10.3* 18.7* 
Tempeh*made from 
Harosoy soybeans 
Tempeh 
??????
?
?????????????
第4表
I U~知昨d
Sample No. I D-3 
28.0 
(0.4) 。
D-1 
。 。? 。 。A-2 
9.0 
(0.5) 。
A-1 
17.6 
(1) 。
Carotene 
pg% 
Choline mg% 
( ): Ratio 
本 Tempehmade in our laboratory 
Tempehと未発酵大豆のビタミンB12活性第5表
Tempeh 
D-3 
Unfermented Soybeans 
D-1 
Tempeh 
A-2 
Unfermented Soybeans 
A-1 蘭量定
O. 10 0.10 0.66 0.22 malh 。
0.30 
( 28 ) 
0.30 0.99 0.22 coli E. 
づつを500・tの Erlenmeyerflask 1:入れコルク栓
を軽くしたまま37'C1と保存し，毎月 1回10gづっ採取
して池をエーテル抽出し，泊の過酸化物価(Peroxide
Value， P. O.V.)を Wheelerの方法2引で，Thiobarb-
ituric acid による呈色値すなわちTBA値を Turner
の方法25)によって測定した結果は引それぞれ第16図
と第17図にしめすように大豆油の酸化が著るしいのに
比し Tempeh油は変化が少い乙とが認められた。乙
の事実は次ICのべる動物実験結果 (実験番号IV)1:よ
く反映している。
Tempeh粉末と未発酵大豆紛末の動物
実験による栄養試験
序言告においてふれたように Gy品rgyが 1) Tempeh 
紛末について白ネズミによる飼育試験を報告した1O1J 
をしめすと第7表のようで Tempeh投与群は溶血率
-29-村田:テンペイ (Tempeh)の栄養価
未発酵Tempeh貯蔵中のPOV値とTBA値，
大豆との比較
Tempehならびに未発酵大豆の凍結乾燥粉末100g 
4. 
5. 
(370C) 
Soybeans 
【??
??
? ?
〉
95 1.21土0.10
料
未発酵大豆
第7表
飼
Tempeh 
3 
貯蔵 Tempehと未発膨大豆の過酸物価
??
? ?
』 ? ?
1.59土0.05手L』旨脱
官16図
本飼育期間;10週間
が低いだけでなく，そのタンパク質効$が優れている
結果であった。しかし Hacklerら26)，Smithら13)
の結果によると TempehのPERは未発酵大豆のそ
れと大差ない。著者らは新しく銅製した資料ならびに
貯蔵ののちかなり過酸物価の変った資料などについて
種々実験法を変えて研究を重ねた結果を目下投稿中で
ある27)ので， 結果を第8表Iζ一覧としてその概要を
説明する。すなわち実験IとEでは新しく調怨した飼
料を pairfeedingしたが，ビタミンE投与群以外は
かなり溶血率が高く明かな差を認め得なかった。また
実験Eも新しく鶏製した飼料でとれを自由食としたが
ビタミンEを添加しない翼手共に溶血事li096であり，
またタンパク質効率も Tempeh若手と未発酵大豆群Ic
差がみられなかった。しかし実験IVにみられるように
貯蔵 Tempeh(ST) ILV. Eなしのビタミン混合を
添加した1)群と，貯蔵大豆 (SS)に同じビタミン混
合を加えた 2)群は溶JÍll~において20%と]00%(経過
については第18図参照)で明か1:Tempeh 群では貯
蔵後も Dialuricacid による溶血を防止する効力のあ
(泊)
。
e」雨前z
貯蔵 Tempehと未発酵大豆のTBA値
5 
( 37・C)
2 3 4 
S toroQe P.rlod 
Soyb伺 ns
第17図
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第 B表
物
?
群
10 pa1r 37 
l)FT 。0.6本*
2) FS ad 。0.6 E 60 10 80 3) FT+V.M料* Iib. 。1.9 
4) FS+V.M 
1) ST+V.M 20 1.5 0.20 0.14 
2) SS+V.M ad 100 1.5 O.伍 0.07 lV 74 
3) 1) + a-Tocopherol 
10 
lid. 60 1.7 0.08 0.47 。
4) 2)+α-Tocopherol 。1.7 0.08 0.35 
O. D. /liver 料 atthe day 42 帥>1<Vitamin mixture without V. E 
T : Tempeh TEx : Alcohol extracted tempeh FT: Fresh tempeh FS: Fresh soybeans 
ST : Stored tempeh (P. O. V.10 meq/kg oi1) SS : Stored soybeans (P. O. V.102 meq/kg oi1) 
61.7fl19/dt，末発醗大豆41.6fl19/dlで大きな差はなか
U町111m酬 'ed
制作胴ns
E酔
。司、、、
¥六 ¥ー TOlllpeli
3 4 !s 6 7 
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第18図 Tempeh群，未発酵大豆群の溶血率
る乙とが認められたばかりでなく60日間飼育後に殺し
てその肝臓ホモヂネー トのTBA値を求めても 1)群
では0.2にたいして2)群では0.65と高値をあたえ，
肝臓の脂質が酸化され易い状態忙なっているととが認
められた。また血清のビタミンE値も Tempeh群で
は0.14昭/dtで大豆群の0.07fl19/dtfζ比し高かった。
そして a-Tocopherolを3巧/day/rat投与する乙と
によって乙れら両群における相異はみられなくなっ
た。したがって末発酵大豆粉末を貯蔵しP.O.V.が上
昇したものを飼料として投与する乙とによってビタ ミ
ンEの消費量を高める結果となったものと考:え られ
る。 (Tempehと末発君主大豆油貯蔵前と後のa-To∞-
pherolは何れにおいても12.81l9/dlと4.1符/dlで全
く同じく 7・11-Tocopherol値は貯蔵前の Tempeh
62.S勿/dl，末発E発大豆63.4fl19/此 貯蔵後でTempeh
っfこ。 28') 
さてタンパク質効皐PERについてみるとTempeh
群と大豆群とではどのような条件で比較.しでも両群に
ほとんど差はみられず，Hacklerら26) Smithら18)
の結果を支持する結果であった。 Gyりrgy1>の結果に
おいて Tempehのタンパク価が脱脂乳のそれに比敵
するほど上昇したのは飼料として用いた Tempehが
発酵の過程において Antibioticsを生産していたため
かも知れない。近年 Hesseltine29lらは Rhizopus
oligosporusが Tempeh発酵の過程で或る積の Ant-
ibioticsを生産する乙とを報告しているので，発酵条
件によって Antibiotics生産状態が異るものと予想さ
れる。
VI テンペイ粉末の応用研究
以上各項目に亘って紹介したように Tempeh粉末
はその油が酸化されにくく安定で貯蔵性が高いばかり
でなく 白ネズミに投与した際溶血防止作用をしめす乙
と，Thiamine， Carotene以外の多くのB群ピタ ミン
含量が大豆のそれに比しかなり高い乙と，大豆タンパ
ク質が一部消化され遊離ア ミノ酸が幾分増量している
点で，おそらく消化性が未発酵大豆よりは良いであろ
うなど， 栄養的IL優れたタンパク資源といえる。した
がって乙れを開発途上にある低栄養の国々のタンパ
ク質資源として有効に利用する可能性を検討すべく研
( 30 ) 
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M9表飼料のア ミノ酸 組成 (gj100gprotein) - Group TWehmoplEe * heg+ g E柿 WholW eegg Tempeh Tempeh + Amino acid 
Aspartic acid 1.78 10.98 11.78 9. 12 
Threonine 3. 82 4.06 4.06 (0.24) 4.64 
Serine 4.78 5.50 4. 78 7.20 
Glutamic acid 17. 05 15.72 17. 05 12.64 
Proline 5.38 4.96 5.38 4.00 
Alanine 5.92 5.82 5.92 5. 00 
Glycine 4.50 4.11 4.50 3.20 
Cystine 
1.407¥ /一2.一47 1.8706¥/ー3.ー56 12.4160¥/2ー1.5ー6(1.09)判 2.72 問ethionine 1. 1. 3.36 
Valine 5.59 5.88 5.59 6.56 
Isoleucine 5.43 5.36 5.43 5.28 
Leucine 8.61 8.57 8.61 8.48 
Tyrosine 3.12 3.33 3.12 3.84 
Phenylalanine 5.38 5.30 5.38 5.12 
Tryptophan 1.16 1.29 1.16 1.ω 
Lysine 5. 78 6. 15 6.15 (0.37) 7.04 
Histidine 3.00 2.86 3.∞ 2.56 
Arginine 6.53 6. 49 6. 53 6.40 
権 Tempeh+Whole egg (Tempeh 7: Whole egg 3 in the protein level) 
糾 Threonine，methionine， and lysine were added by the levels of Tempeh+ Whole egg. 
( )……The amount of amino acid added. ・3 3.56-2.47=1.09 
究をおζなった。27)
まづそのーっとして Tempeh粉末を人工乳のタン t・』
パク質夜、としてより価値を高めるのに資源的にも運搬
の点でも有効な必須アミノ酸補足によるタンパク悩僧
強の試みである。 LieGoan.Hong30)らはインドネシ
アにおける牛乳代用品の研究において Tempeh:全
卵:米の配合品が豆乳より優れてよい人工乳であると
述べている。著者らはとの点を考慮して一応，Tempeh 
タンパク質7と全卵タンパク質3の割りに配合した場
合のアミノ酸と， Tempehのアミノ酸をそれらのタン
パク質100gあたりについて算出し(第9表参照)，最も
差の大きい必須アミノ駿としてタンパク質100gあた
り合硫ア ミノ酸1.09g， Lysine O. 37 g， Threonine 
0.24 gを TempehIL添加する若手をもうけ第9表lζし
めすような4苦手について， yJJ白ネズミによる生長実験
をおとなった結果を第19図にしめす。すなわち各群の
タンパク質レベル10%の飼料1∞gあたりMethionine
o. 109 g， Lysine 0.037 g， Threonine 0.024 gを添
加したTempeh+AAsのE群では Tempeh+Whole 
eggの11:flc優るとも劣らぬ結果をえた。また PER
( 31 ) 
ま
Id町・l
第19図 Tempehとアミノ酸補足による
白ネズミの体重変化
もTempeh群1.91，Tempeh+ Whole egg群 2.54
にたいし， Tempeh+AAs群は2.60とかなり上昇し，
Whole egg苦手の 3.42と Tempehの1.91の中程に
まで到達する ζとが観察された。 271したがって
Tempeh粉末に Methionine，Lysine， Threonine 
をうえのような割合で補足したものをタンパク質源と
してこれに澱粉その他の糖質を調合すれば，かなり良
質の人工乳が得られる。今後現地の乳幼児に投与し，
- 32ー 食
その効果について調べるべく Bogor，Indonesiaの栄
養研究所と交渉中である。
総括
大豆粉は植物性タンパク質源として優れているが，そ
の脂質は酸化され易く貯蔵性が悪い。しかしインドネシ
アで常用されているテンペイ (Tempeh)は加熱脱皮大
豆を Rhizopus菌で発酵させた食品であり，その脂質は
酸化されにくく貯蔵性が高い。また貯蔵大豆粉で飼育し
た白ネズミの血球が Dialuricacid により溶血され易い
のに比し，貯蔵 Tempeh粉で飼育した場合は血球の抗
溶血性が高い。その~自は Tempeh ICは抗酸化性，抗
溶血性の Factor2 (6.7. 4'.Trihydroxyisoflavone)や
Genistein， Daidzeinなどの Isoflavone類，ならびに
更κ未知の微量有効成分を含むためであるζとがあきら
かになった。
またζれら Isoflavoneは Tempeh発酵の過程で，
Rhizopus oligosporusの生産する 8・Glucosidaseによ
って，それらの配総体から遊離されると考えられる結果
をえた。しかし遊磁の Isoflavone体である 6・7.4'.
Trihydroxyisoflavoneの結晶をビタミンE欠白ネズミ
lζ投与しても溶血防止効果をしめさなかった。したがっ
て発酵の過程で大豆組織内で遊黙する Isoflavoneが大
豆脂質の酸化を防止するため，貯蔵 Tempeh粉で飼育
した湯合の栄養効果が高く，貯蔵大豆で飼育した場合に
比し溶血率は低く，血清ビタミンE他が高く，肝臓TB
A値が低い乙とを観察しえた。しかし Tempehと未発
酵大豆のタンパク質効率 (PER) !ζは差が認められな
かった。 Tempehの PERが牛乳のそれに匹敵すると
いう報告ではおそらく資料として用いた Tempeh K 
Antibiotcisが生産されていたためであろうと推定し
た。
一方 Tempehの一般組成は未発醇大豆のそれらと大
差ないが，遊離アミノ酸がかなり噌量しているほか，ピ
タミンIC関してはビタミンB1(Thiamine)とカロチン
(Carotene)以外多くのB群ビタミンが Tempehの発
酵の過程において4-8倍にまで増畳するととが観察さ
れた。また乙れらB群ビタミンのあるものは Rhizopus
oligosporusの憎殖過程において denovoに合成され
る乙とが明かになった。しかし Tempehの葉酸 (Folic
acid)増量の状態は Rhizopusoligosporus による合成
態度と幾分異るので denovo合成であるかどうかに凝
問があるので更に検討中である。
なお Tempeh粉はビタミン含量が高いばかりでなく
貯蔵牲がよいので開発途上国の低栄獲の乳幼児の代用乳
物
( 32 ) 
学
として応用するにあたり TempehのPERを向上させ
る目的て Tempehタンパク質100gあたり Methionine
1.09 g， Lysine 0.37 g， Threonine 0.24 gを補足すれ
ば Tempehタンパク質7:全卵タンバク質3のPER
と間程度IC上昇せしめうる乙とを明かにした。 ζれが実
用化されるための予備実験を乳児iζついて現地の臨床医
と共同研究をお乙なうべく交渉中である。乙の計画が実
現するζ とを念願して乙の稿をとぢる乙ととする。
終りに臨み，との研究がアメリカ農林省PL-480によ
る研究補助費ならびに必須アミノ酸研究委員会研究費，
ビタ ミンB研究委員会研究費，食生活研究会研究費など
の補助によっておζなわれたことにたいし感謝の意を表
すると共IC，本研究iζ協力された故池畑秀夫教授をはじ
め宮本悌次郎博士，江総淳子1等土，窓谷嵐美媛， 大学院
ならびに学部学生，研究生諸氏にたいし深甚なる謝意を
表す。
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Summary 
After investigation with the nutritional value of tempeh including antioxidative and antibemolytic 
activities of tempeh for sever百Iyears， the following results were obtained : 
1. Lipid of the tempeh powder is stable， while that of the unfermented soybean powder is labile for 
oxidation during storage. 
2. It was found that isoi1avones， especially， Factor 2 (6・7・4・-tribydroxyisof1avone)，which was 
liberatad with s-glucosidase during fermentation with Rhizotus， was one of antioxidants in tempeh. 
3. The isolated or chemically synthesized crystaline Factor 2 was active to prevent bemolysis of the 
red blood cells of the vitamin E deficient rats in vitro but not in vivo test. 
4. Protein Efficiency Ratio (PER) of tempeh and those of unfermented soybeans (fresh or stored) 
were not significant1y different. However， hemolysis percentages of blood of rats fed stored tempeb 
were less than 20%， whi1e those of rats fed stored unfermeted soybeans were 1∞% throughout 
the experimental period after two weeks. The serum tocopherol of the tempeh group was higher 
than tbat of the unfermented soybean group. 
5. Most of B vitamins except thiamiDe in tempeh were iDcreased to 4-8 times as much as those of 
unfermented soybeans during ferrnentation. 
6. It was obse同 edtbat supplementation of metbionine (1.凹%)，Iysine (0.3496). and threonine(O. 24~杉
in protein level) improved PER as well as that of tempeh 7 : whole egg 3 in protein level. 
( 33 ) 
